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Представлены результаты экспериментальных исследований полосковых полосно-пропускающих фильтров со сту-
пенчатыми резонаторами, работающих в диапазоне частот 1500─2500 МГц. Показано, что использование ступенчатых 
резонаторов нарушает кратность в частотном расположении полос пропускания таких фильтров. Это позволяет осу-
ществить подавление гармоник выходного сигнала в передатчиках и расширить полосу заграждения для паразитных 
сигналов в приемниках. Рассмотрены комбинированные полосковые фильтры, объединяющие в одной конструкции 
полосно-пропускающий фильтр со ступенчатыми резонаторами и один или два фильтра нижних частот. Установлено, 
что в комбинированных полосковых фильтрах обеспечиваются широкие полосы заграждения, превышающие декаду. 
Определена добротность полосковых резонаторов и проведено ее сравнение с добротностью керамических резонато-
ров существующих конструкций. 
 
The results of experimental investigations of stripline band-pass filters with stepped-impedance resonators operating in the 
frequency range 1500─2500 MHz are presented. It is shown that the using of stepped-impedance resonators breaks the 
multiplicity factor in frequency positioning of passbands in such filters. This allows suppressing harmonics of output signal in 
transmitters and widening stopband for parasitic signals in receivers. The composite stripline filters combining a band-pass 
filter with stepped-impedance resonator and one or two low-pass filters are considered. It is proved that the combined stripline 
filters have wide rejection bands exceeding a decade. A determination of stripline resonators quality-factor Q and its 
comparison with those of existing ceramic structures are performed. 
 
 
Введение 
 
В приемо-передающей аппаратуре систем связи 
широко используются полосно-пропускающие фи-
льтры (ППФ), осуществляющие частотную селек-
цию сигналов. Особое место среди ППФ занимают 
фильтры на основе высокочастотной керамики (ке-
рамические фильтры), способствующие решению 
проблемы миниатюризации радиотехнических уст-
ройств. К числу керамических фильтров относятся: 
фильтры на коаксиальных диэлектрических резона-
торах; моноблочные керамические фильтры [1]; 
многослойные керамические фильтры [2]; микропо-
лосковые фильтры [3]. Эти фильтры были предло-
жены уже давно, они продолжают совершенство-
ваться и использоваться в различной аппаратуре 
связи. В таких фильтрах применяется термоста-
бильная микроволновая керамика с различной ди-
электрической проницаемостью r . Благодаря это-му фильтры обладают хорошей термостабильнос-
тью и характеризуются малыми габаритами. Кера-
мические фильтры работают в широком диапазоне 
частот от сотен мегагерц до 7 ГГц, их непрерывная 
рабочая мощность может достигать 100 Вт [4]. 

Широкое распространение получили ППФ, ис-
пользующие четвертьволновые резонаторы / 4  
[5]. Недостатком таких фильтров является наличие 
в них паразитных полос пропускания на нечетных 
гармониках основного сигнала 03F , 05F  и т.д. В не-которых приемных устройствах важно иметь широ-
кую полосу заграждения, при этом первая паразит-
ная полоса пропускания с частотой 03F  должна быть значительно удалена от основной полосы. В 
передатчиках, наряду с полезным сигналом на час-
тоте 0F , излучаются паразитные сигналы на крат-ных гармониках 02F , 03F  и т.д. Для фильтрации этих паразитных сигналов достаточно нарушить 
кратность в распределении полос пропускания фи-
льтра. В этом случае не обязательно добиваться 
широкой полосы заграждения. 
Практический интерес представляет решение 
данной задачи в ППФ на симметричных полоско-
вых линиях [6]. В этих фильтрах две керамические 
подложки с проводящими топологическими рисун-
ками соединяются между собой. Фильтры такой 
конструкции изучены недостаточно. Промышлен-
ностью выпускаются керамические подложки тол-
щиной  от 0,25 до 3 мм с различной диэлектриче-
ской проницаемостью r 2─100. Это дает воз-можность реализовывать полосковые фильтры раз-
личной толщины 
h

h

2b   и при этом охватить широ-
кий частотный диапазон. В данной статье приводят-
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ся результаты исследований керамических ППФ 
полосковой конструкции. 
 
Фильтры со ступенчатыми резонаторами 
 
Резонансные частоты iF ,  ступенчато-го резонатора (рис. 1) определяются из уравнения 
0,1,2,...i 
 
   tg θ tg 1 θ 1 0m q q      ,                 (1) 
 
где /  ─ электрическая длина резонатора;  
─ его геометрическая длина;  ─ циклическая час-
тота;  ─ скорость распространения электромаг-
нитной волны;  ─ отношение волновых сопро-
тивлений короткозамкнутого и разомкнутого отрез-
ков линии;  ─ относительная координата 
скачка волнового сопротивления. 
l v  
v
l

m
0 q 1
1

Будем различать два вида ступенчатых резонато-
ров. Резонатор первого вида имеет более высокое 
волновое сопротивление короткозамкнутого отрезка 
линии, соответствующее параметру . Второй 
вид резонатора отличается более высоким волно-
вым сопротивлением разомкнутого отрезка линии, у 
него параметр m . 
1m 

 
 
Рис. 1. Схематическое представление ступенчатого резо-
натора 
 
Удаление первой паразитной резонансной часто-
ты 1F  от частоты основного резонанса 0F  характе-ризуется величиной 1 0 . Для четвертьволно-вого резонатора этот коэффициент равен 
/P F F
3P  . 
Другой характеристикой ступенчатого резонатора 
является отношение его длины к длине четверть-
волнового резонатора  4K l  . Величины P и 
 зависят от координаты скачка волнового сопро-
тивления и параметра m. 
K
Графики этих зависимостей, рассчитанные со-
гласно уравнению резонанса (1), приведены на рис. 
2. У резонаторов первого вида, по мере увеличения 
, наблюдается удаление первой паразитной резо-
нансной частоты от основной частоты (рис. 2а) и 
одновременно происходит уменьшение длин резо-
наторов относительно 
m
/ 4  (рис. 2б). У резонаторов 
второго вида, для которых параметр 1m  , имеет 
место сближение частот первого паразитного и ос-
новного резонансов (рис. 2а) и одновременное уве-
личение длин этих резонаторов (рис. 2б). 
Характеристики, представленные на рис. 2, яв-
ляются симметричными относительно точки 
q 1/ 2 , соответствующей равенству электрических 
длин высокоомного и низкоомного отрезков полос-
ковой линии. В этой точке параметры  и  сту-
пенчатых резонаторов принимают максимальные и 
минимальные значения.  При q  эти характе-
ристики наиболее сильно зависят от перепада вол-
нового сопротивления . Для этого значения q из 
(1) можно получить следующие выражения для па-
раметров  и :  
P K
1/ 2
m
P K
 
/ [arctg(1P / )] 1m   ,                    (2) 
 
4arctg(1K / ) /m .                     (3)  
 
Выражения (2), (3), полученные из (1) при 
q 1/ 2 , позволяют быстро оценить величину вза-
имного удаления (сближения) частот первого пара-
зитного и основного резонансов, а также эффект 
изменения длины ступенчатого резонатора. Подоб-
ная оценка возможна ввиду того, что функции Р(q) 
и K(q) изменяются достаточно плавно в окрестности 
точки q 1/ 2 . 
Рассмотрим два 3-резонаторных ППФ встречно-
стержневого типа со ступенчатыми резонаторами 
первого вида. Один из этих резонаторов показан на 
рис. 3. Он выполнен на подложках из Al2O3 толщи-
ной 2 мм и работает на частоте 0F  1500 МГц. Вы-бор этого материала обусловлен тем, что теплопро-
водность Al2O3 примерно в 19 раз больше, чем у ке-
рамики с 92r  , и в 11 раз больше, чем у керамики с 38r  . Это делает его перспективным для ис-пользования в полосно-пропускающих фильтрах с 
повышенной рабочей мощностью. 
Подложки металлизировались медью методом 
вакуумного напыления, толщина металлизации со-
ставляет 10 мкм. Топологические рисунки, показан-
ные на рис. 3а, формировались методом химическо-
го травления. Позиция 1 соответствует лицевой сто-
роне нижней подложки, позиция 2 обозначает лице-
вую сторону верхней подложки. Контуры провод-
ников на верхней подложке уменьшены с каждой 
стороны на 0,2 мм по сравнению с контурами про-
водников на нижней подложке. Это обусловлено 
необходимостью совмещения топологических слоев 
при сборке фильтра. Для поверхностного монтажа 
фильтра на внешней стороне нижней подложки 3 
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вытравлены контактные площадки. Торцы нижней и 
верхней подложек фильтра металлизировались ме-
тодом вакуумного напыления. На торцах нижней 
подложки были сформированы проводящие полос-
ки 4, соединяющие центральные проводники входа 
и выхода фильтра с контактными площадками. По-
сле совмещения рисунков торцы подложек пропаи-
вались между собой. Металлизированные полоски 
по периметру лицевой стороны нижней и верхней 
подложек препятствуют попаданию припоя внутрь 
фильтра, где размещены топологические рисунки. 
 
 
 
(а) 
 
 
 
(б) 
 
Рис. 2. Зависимости характеристик ступенчатого резона-
тора от нормированной координаты скачка волнового 
сопротивления: (а) величины ; (б) фактора 
укорочения резонатора 1 0
/P F F 4K l   
 
Разработанный фильтр полосковой конструкции 
имеет толщину b 4 мм при толщине центрального 
проводника t 20 мкм, t/b 0,005, габаритные раз-
меры фильтра составляют 21 11 4 мм. Каждый 
ступенчатый резонатор содержит высокоомный и 
низкоомный отрезки полосковой линии, причем 
один конец высокомного отрезка линии закорочен. 
Ширина центрального проводника высокоомного 
отрезка полосковой линии резонатора w

 
 1,6 мм, 
что соответствует ее волновому сопротивлению 
0Z  36,3 Ом. Низкоомный отрезок полосковой ли-нии резонатора характеризуется значениями w  6,8 
мм и 0Z  14,1 Ом. Отношение волновых сопротив-лений отрезков полосковых линий этого резонатора 
m  2,57. 
Пользуясь выражениями (2), (3), определяем по-
казатели P и K ступенчатого резонатора при 
m  2,57 и q  1/2. Они равны P 4,63; K  0,71, соот-
ветственно. У такого резонатора первая паразитная 
резонансная частота значительно удалена от часто-
ты основного резонанса 1F  4,63 0F , а его длина меньше, чем четвертьволнового резонатора  4l   
= 0,71. 
 
 
 
(а) 
 
 
 
(б) 
 
Рис. 3. Экспериментальный образец 3-резонаторного 
ППФ с резонаторами первого вида со средней частотой 
полосы пропускания 0 1500F   МГц: (а) топология; (б) частотные характеристики на экране анализатора цепей 
 
У рассматриваемого фильтра электрические дли-
ны высокоомного и низкоомного отрезков линии не 
равны между собой, поэтому значение P несколько 
меньше, чем 4,63. Это значение экспериментально-
го образца фильтра можно определить непосредст-
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венно по его частотным характеристикам, которые 
измерены на анализаторе цепей (рис. 3б). Централь-
ная частота первой паразитной полосы пропускания 
равна 6750 МГц, а центральная частота основной 
полосы пропускания составляет 1500 МГц. 
Отношение этих частот дает величину P  4,5. За 
счет удаления паразитной полосы пропускания от 
основной полосы увеличилось затухание на частоте 
3 0F  до 46 дБ. Затухание фильтра на частотах 2 0F  и 
4 0F  соответственно составляет 66 дБ и 41 дБ. Фильтр имеет непрерывный уровень заграждения 
40 дБ в полосе частот, правый край которой при-
близительно соответствует значению 4 0F . Потери фильтра на центральной частоте составляют 1 дБ, 
ширина полосы пропускания по уровню неравно-
мерности 2 дБ равна 105 МГц. 
Левый скат АЧХ фильтра несколько круче пра-
вого. Это свидетельствует о том, что в электромаг-
нитном взаимодействии между резонаторами пре-
обладает электрическая составляющая. Избиратель-
ность левого ската АЧХ характеризуется показате-
лем 30 дБ при 0F  160 MГц, в то время как на пра-
вом скате АЧХ затухание 30 дБ достигается при 
большей отстройке от центральной частоты 0F   
190 MГц. 
На рис. 4а показана топология 3-резонаторного 
фильтра встречно-стержневого типа со ступенчаты-
ми резонаторами, работающего на частоте 0F  2400 МГц. Фильтр также выполнен на подложках из 
Al2O3 толщиной 2 мм, его габаритные размеры со-
ставляют 21 6,6 4 мм. Как и у предшествующего 
фильтра, ширина центрального проводника высоко-
омного отрезка полосковой линии резонатора 
w 1,6 мм, что соответствует ее волновому сопро-
тивлению 36,3 Ом. Низкоомный отрезок полоско-
вой линии резонатора имеет параметры: w

 6,8 мм 
и 0 14,1 Ом. Отношение волновых сопротивле-ний отрезков полосковых линий этого ступенчатого 
резонатора m 2,57. 
Z 

На рис. 4б показаны частотные характеристики 
экспериментального образца фильтра, измеренные 
на анализаторе цепей. Затухание фильтра на часто-
тах 2 0F , 3 0F  и 4 0F  примерно одинаково и состав-ляет 46 дБ. Потери фильтра на центральной частоте 
равны 0,8 дБ, ширина полосы пропускания по уров-
ню неравномерности 0,4 дБ составляет 175 МГц. У 
этого фильтра левый скат АЧХ также круче право-
го. Избирательность левого ската АЧХ характеризу-
ется показателем 30 дБ при 0F  260 MГц, правый скат АЧХ имеет величину потерь 30 дБ при 0F  330 
MГц. 
В отличие от предшествующего фильтра, этот 
фильтр не имеет непрерывного заграждения в поло-
се частот, правый край которой приблизительно со-
ответствует значению 4 0F , хотя его резонаторы ха-рактеризуются таким же перепадом волнового со-
противления m  2,57. Это обусловлено появлением 
паразитных типов колебаний вследствие того, что 
поперечные размеры резонатора больше его про-
дольных размеров. 
 
 
 
(а) 
 
 
 
(б) 
 
Рис. 4. Экспериментальный образец 3-резонаторного 
ППФ, образованного резонаторами первого вида, с цен-
тральной частотой основной полосы пропускания 
0F  2400 МГц: (а) топология; (б) частотные характе-ристики на экране анализатора цепей 
 
При проектировании рассматриваемых ППФ 
важно оценить стабильность характеристик фильтра 
при изменении температуры окружающей среды. 
Расчеты показывают, что температурный коэффи-
циент частоты полосковых резонаторов и фильтров 
на основе Al2O3 равен  46 ppm/C. При изменении 
температуры на 100 C смещение резонансной час-
тоты составляет 6,9 МГц на частоте 0F  1500 МГц и 11 МГц на частоте 0F  2400 МГц. Такой темпера-турный уход частоты требует расширения полосы 
пропускания фильтра на 6,9 МГц в первом случае и 
на 11 МГц во втором случае. Такое расширение по-
лосы пропускания практически всегда возможно, за 
исключением редких случаев. 
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На рис. 5а показан 4-резонаторный гребенчатый 
фильтр со ступенчатыми резонаторами второго ви-
да. Фильтр выполнен на подложках из Al2O3 тол-
щиной 2 мм, его габаритные размеры составляют 
28 12 4 мм. Низкоомный отрезок полосковой ли-
нии ступенчатого резонатора, один конец которого 
короткозамкнут, характеризуется значениями: w  5 
мм и 0 17,9 Ом. К нему примыкают два высоко-омных отрезка полосковой линии, имеющие волно-
вое сопротивление 45 Ом и ширину внутренних 
проводников w 1 мм. Эти высокоомные отрезки 
полосковой линии включены параллельно друг дру-
гу, поэтому их результирующее волновое сопротив-
ление составляет 22,5 Ом. Отношение волновых со-
противлений отрезков полосковых линий этого сту-
пенчатого резонатора m  17,9/22,5 0,796. 
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Рис. 5. Экспериментальный образец 4-резонаторного 
ППФ, образованного резонаторами второго вида, с цен-
тральной частотой основной полосы пропускания 
0F  2480 МГц: (а) топология; (б) частотные характе-ристики на экране анализатора цепей 
 
Частотные характеристики экспериментального 
образца фильтра, измеренные с помощью анализа-
тора цепей, показаны на рис. 5б. Центральная час-
тота фильтра 0F  2480 МГц. Потери фильтра на 
центральной частоте составляют 1,2 дБ. Ширина 
полосы пропускания по уровню неравномерности 
0,5 дБ равна 75 МГц, что соответствует относитель-
ной ширине этой полосы 3,02 %. Фильтр не имеет 
симметричной амплитудно-частотной характерис-
тики, у него правый скат АЧХ круче левого. Это 
свидетельствует о том, что в электромагнитном 
взаимодействии между резонаторами преобладает 
магнитная составляющая. 
Избирательность правого ската АЧХ характери-
зуется показателем 30 дБ на частоте 0F  95 MГц, на левом скате АЧХ такое же затухание достигается 
при отстройке от центральной частоты на 125 МГц. 
Затухание фильтра на частотах гармоник 2 0F  и 3 0F  равно 53 и 42 дБ, соответственно. 
Пользуясь выражениями (2), (3), определяем ве-
личины Р и K ступенчатого резонатора при 
m  0,796 и q 1/2. Они равны: P 2,73; K  1,07. 
Длина такого резонатора незначительно превышает 
/ 4 , а частота паразитного резонанса 1F  2,73 0F   6770 МГц. Это значение частоты 1F  отмечено на рис. 5б, с ней связана паразитная полоса пропуска-
ния, расположенная в окрестности этой частоты. 
Другая паразитная полоса пропускания расположе-
на ближе к основной полосе, ее средняя частота 
равна 3,48 ГГц (рис. 5б). Она обусловлена паразит-
ными типами колебаний резонатора. Компьютерное 
моделирование показало, что эта паразитная полоса 
пропускания исчезает при замене двух высокоом-
ных отрезков на краях резонатора одним отрезком с 
повышенным волновым сопротивлением в средней 
части резонатора. 
 
Экспериментальное определение 
добротности полосковых резонаторов 
 
Задача определения собственной добротности 
резонаторов u  ППФ по измеренным частотным характеристикам решена в работе [7]. Решение ос-
новано на использовании формулы Кона, которая 
определяет затухание в середине полосы пропуска-
ния фильтра [5]: 
Q
 
0
1
4,343 / ( )
N
i k
k
L F g Q

u F  , дБ.              (4) 
 
В выражении (4) k  ─ нормированные значения элементов фильтров-прототипов нижних частот, со-
ответствующие определенному уровню пульсаций 
g
L , дБ; F  ─ ширина полосы пропускания фильт-
ра без потерь, отсчитываемая по этому уровню 
пульсаций; N ─ число резонаторов фильтра. 
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Как правило, при построении ППФ на полоско-
вых резонаторах используются параметры прототи-
пов, обеспечивающие чебышевские или максималь-
но гладкие характеристики вносимого затухания 
фильтров. Для таких фильтров в справочной лите-
ратуре приводятся графики характеристик затуха-
ния и таблицы значений коэффициентов k . Если известен уровень пульсаций , то значения k  определяются по таблицам. В свою очередь, уро-
вень пульсаций фильтра можно определить по ко-
эффициенту стоячей волны  или по величине 
обратных потерь  [5]: 
g
L
стUK
g
rL
 
2
ст ст10lg{1 [( 1) / ( 1)] }U UL K K      ;       (5) 
 
( /10)10lg[1 10 ]rLL    .                    (6) 
 
В таблице приведены значения стU , r  и соот-ветствующая им величина пульсаций , рассчи-
танная по формулам (5), (6). 
K

L
L
 
Таблица соответствия коэффициента стоячей волны, ве-
личины пульсаций и вносимых потерь 
 
стUK  1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 
L , дБ 0,01 0,036 0,12 0,18 0,24 0,37 
rL , дБ 26,44 20,83 15,56 13,98 12,74 10,8 
 
Дальнейшим шагом в экспериментальном опре-
делении добротности является измерение полосы 
задерживания фильтра зF  и переход от нее к поло-се пропускания F . Название “полоса задержива-
ния” носит условный характер. По существу, это 
полоса пропускания, отсчитываемая по уровню 
больших затуханий (30─60 дБ), что делает ее прак-
тически нечувствительной к влиянию диссипатив-
ных потерь фильтра. Переход от зF  к F  осуще-ствляется по графикам характеристик затухания 
фильтров. 
Заметим, что формула (4) была выведена в пред-
положении, что сопротивления входа и выхода 
фильтра равны сопротивлению нагрузки. Этот слу-
чай соответствует полному согласованию ст 1UK   и отсутствию пульсаций 0 . По мере увеличе-
ния уровня пульсаций в полосе пропускания фильт-
ра точность формулы (4) уменьшается. 
L 
Результаты работы 5 показали, что у чебышев-
ских фильтров с уровнем пульсаций  дБ 
погрешность вычисления по формуле (4) изменяет-
ся в пределах от 0,27 до 11,9 % в сторону увеличе-
ния значений i . Если величина i  известна, то вы-числение добротности резонаторов по формуле (4) 
также приведет к завышенным в этих же пределах 
значениям . 
0,5L 
L L
uQ
Используя выражения (5), (6), можно определить 
значения стU  и обратных потерь r , соответст-вующие уровню пульсаций  дБ. Они рав-
ны: стU
K
1,984
L
0,5L 
K   и r 9,L 636 
L
 дБ. Если измерен-
ные величины стU  или r  фильтра меньше этих значений, то погрешность вычисления добротности 
резонаторов этого фильтра  по формуле (4) будет 
меньше 11,9 %. 
K
uQ
Определим добротность резонаторов первого из 
рассмотренных фильтров (рис. 3). Измеренное зна-
чение обратных потерь фильтра  дБ. На ос-
новании (6) определяем уровень пульсаций 
14rL  
L   
0,176 дБ. 
Для расчетов принимаем 0,2 дБ. Согласно 
[5 находим сумму коэффициентов k  для 3-резонаторного чебышевского фильтра с уровнем 
пульсаций 0,2 дБ. Она равна 3,61. Измеряем ширину 
полосы задерживания фильтра по уровню 30 дБ: 
L 
g
зF  350 МГц. По кривой затухания [5] для 
L  0,2 дБ и N  3 находим з /F F   3,5. Отсюда вычисляем ширину полосы пропускания: F  100 
МГц. Подставляя найденные значения суммы k  и g
F , а также значения 0F  1500 МГц и iL  1 дБ в формулу (4), получаем величину добротности резо-
наторов фильтра 
 
4,343 1500 3,61 235.
1 100u
Q     
 
Проводя аналогичные вычисления, получим зна-
чения собственной добротности резонаторов после-
дующих фильтров, показанных на рис. 4а и рис. 5а. 
При тех же исходных данных и ширине закоро-
ченного отрезка полосковой линии w  1,6 мм доб-
ротность резонаторов полосковой конструкции с 
r  9,7 и толщиной 4 мм в составе полосно-пропускающего фильтра (рис. 4а), рассчитанного на 
среднюю частоту полосы пропускания 0F  2400 МГц, составляет uQ  300. Добротность резонато-ров второго вида (рис. 5а) с шириной закороченного 
отрезка полосковой линии w 5 мм и центральной 
частотой 

0F  2480 МГц, составляет uQ  600. Отметим, что вычисленная на основании резуль-
татов измерений добротность uQ  включает потери в элементах связи между резонаторами, поэтому она 
несколько меньше собственной добротности резо-
натора. За счет этого происходит частичная взаим-
ная компенсация погрешностей определения собст-
венной добротности резонаторов. Формула (4) дает 
несколько увеличенное значение добротности, а по-
тери в элементах связи обусловливают некоторое ее 
уменьшение. 
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Потери полоскового резонатора распределены 
неравномерно вдоль его длины. Большая их часть 
сосредоточена на участке, прилегающем к коротко-
замкнутому концу, поскольку здесь протекает наи-
больший по величине ток. Если ширину полоска 
этого участка уменьшать, то потери ступенчатого 
резонатора будут увеличиваться, а его добротность 
уменьшаться, что характерно для резонаторов пер-
вого типа. 
У ступенчатых резонаторов второго типа поло-
сок имеет значительную ширину (5 мм) в области 
короткозамыкателя, что и обеспечивает таким резо-
наторам высокое значение добротности. Для срав-
нения заметим, что четвертьволновые коаксиальные 
резонаторы прямоугольного сечения 44 мм, вы-
полненные на керамике с r 38, характеризуются добротностью около 400 на частоте 2000 МГц. Она 
ниже добротности полоскового резонатора. 
 
Следует отметить, что добротность полоскового 
резонатора также выше добротности микрополос-
кового резонатора и резонатора на основе много-
слойных керамических структур. В таких структу-
рах используется керамика с низкой температурой 
обжига (LTCC), которая характеризуется большим 
значением тангенса угла диэлектрических потерь 
. Это обстоятельство и приводит к невысокой 
добротности резонаторов в многослойных керами-
ческих структурах. 
tg
Моноблочная конструкция фильтров представ-
ляет собой полосковую линию с круглыми провод-
никами [6]. В работе [8] было показано, что доброт-
ность полосковой линии с круглым проводником 
несколько выше, чем линии с плоским проводни-
ком. 
Полученные данные позволяют установить по-
следовательность керамических резонаторов по ме-
ре убывания их добротности: моноблочный; полос-
ковый; коаксиальный; микрополосковый; много-
слойный. 
 
Комбинированные фильтры 
с широкой полосой заграждения 
 
В некоторых приемных устройствах требуется 
непрерывное подавление паразитных сигналов в 
очень широкой полосе частот, вплоть до 10 0F  и бо-лее. Использование только ступенчатых резонато-
ров для построения полосно-пропускающих фильт-
ров не дает желаемого результата. 
Однако эта задача может быть решена путем со-
вмещения полосно-пропускающего фильтра и 
фильтров нижних частот (ФНЧ) в одной полосковой 
конструкции. 
На рис. 6а показан экспериментальный образец 
комбинированного фильтра, объединяющий в себе 
один ППФ и один ФНЧ. Комбинированный фильтр 
выполнен на подложках из диэлектрического мате-
риала Al2O3 толщиной 1 мм. При этом толщина 
фильтра b  2 мм, а его габаритные размеры состав-
ляют 18,4 15 2 мм. 
Полосно-пропускающий фильтр является фильт-
ром встречно-стержневого типа со ступенчатыми 
резонаторами первого вида. Он содержит 3 резона-
тора. Широкий полосок резонатора имеет ширину 
w 3,4 мм и характеризуется волновым сопротивле-
нием 0Z  14,1 Ом. Ширина узкого полоска резона-тора равна w  0,8 мм и ему соответствует 0Z  36,2 Ом. Перепад волнового сопротивления ступенчато-
го резонатора m  2,57. 
Фильтр нижних частот содержит 4 индуктивных 
и 3 емкостных элемента. В качестве индуктивных 
элементов используются отрезки линий шириной 
0,1 мм, которым соответствует волновое сопротив-
ление 0Z  75,7 Ом. Емкостными элементами слу-жат отрезки линий шириной 1,6 мм с волновым со-
противлением 0Z  75,7 Ом.  Чтобы конструкция фильтра была более ком-
пактной, тонкие отрезки линий выполнены в виде 
меандра. Для совмещения рисунков контуры про-
водников верхней подложки уменьшены на 0,2 мм с 
каждой стороны по сравнению с контурами провод-
ников верхней подложки. При этом тонкие линии 
(0,1 мм) индуктивных элементов на верхнюю под-
ложку не наносятся, как показано на рис. 6а. 
Частотная характеристика этого комбинирован-
ного фильтра изображена на рис. 6б. Центральная 
частота полосы пропускания фильтра 0F  990 МГц, потери на центральной частоте i 2 дБ. Фильтр нижних частот имеет частоту среза по уровню не-
равномерности 3 дБ с
L 
F  2600 МГц. Каскадное со-
единение полосно-пропускающего фильтра с филь-
тром нижних частот привело к тому, что у резуль-
тирующего фильтра отсутствуют паразитные поло-
сы пропускания в диапазоне частот выше 10 ГГц. 
Уровень затухания в полосе заграждения не менее 
40 дБ. Отношение центральной частоты первой па-
разитной полосы пропускания к центральной часто-
те основной полосы пропускания этого фильтра 
1 0/F F  больше 10. Ширина полосы заграждения превышает декаду. 
На рис. 7а показан ППФ, совмещенный с двумя 
ФНЧ. Размеры этого комбинированного фильтра 
полосковой конструкции 17,4 8,8 2 мм, диэлек-
трический материал подложки фильтра Al2O3. По-
лосно-пропускающий фильтр содержит три ступен-

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чатых резонатора, включенных навстречу друг дру-
гу. В резонаторе используются полоски шириной 
3,2 мм и 0,8 мм. Этот фильтр настроен на частоту 
0F  2000 МГц. 
 
 
(а) 
 
 
(б) 
 
Рис. 6. Экспериментальный образец комбинированного 
фильтра полосковой конструкции ( 0F  990 МГц) с од-ним ФНЧ: (а) топология; (б) частотная характеристика на 
экране анализатора цепей 
 
Два ФНЧ имеют разные частоты среза по уровню 
неравномерности 3 дБ. У первого ФНЧ частота сре-
за равна 6,3 ГГц, а у второго ФНЧ она составляет 
10,5 ГГц. Оба этих фильтра имеют по 4 индуктив-
ных и 3 емкостных элемента. Ширина полосок ин-
дуктивных элементов в этих фильтрах равна 0,1 мм. 
Полоски емкостных элементов первого ФНЧ имеют 
ширину 1,3 мм, а у второго ФНЧ эта ширина равна 
1,0 мм. 
На рис. 7б изображена промоделированная час-
тотная характеристика комбинированного фильтра 
для случая отсутствия потерь в его элементах. Мо-
делирование проводилось с помощью компьютер-
ной программы Microwave Office (AWR). Цен-
тральная частота основной полосы пропускания 
этого фильтра равна 2 ГГц. Фильтр имеет широкую 
полосу заграждения по уровню затухания 40 дБ, 
вплоть до 22,6 ГГц. Отношение центральных частот 
первой паразитной и основной полос пропускания 
этого фильтра 1 / 0F F  больше 11. 
 
 
(а) 
 
 
 
(б) 
 
Рис. 7. Комбинированный фильтр полосковой конструк-
ции с двумя ФНЧ: (а) топология; (б) промоделированная 
частотная характеристика на экране компьютера 
 
Результаты измерений и данные компьютерного 
моделирования показывают, что комбинированные 
фильтры полосковой конструкции, объединяющие 
один ППФ и один или два ФНЧ, имеют широкие 
полосы заграждения, составляющие декаду и более. 
Эти фильтры достаточно компактны. Присоедине-
ние одного или двух фильтров нижних частот не 
приводит к существенному увеличению размеров 
результирующего фильтра. 
 
Обсуждение результатов 
 
Рассмотрены полосно-пропускающие фильтры 
на полосковых линиях с материалом подложек 
Al2O3 толщиной 4 мм, которые содержат два вида 
ступенчатых резонаторов и работают в диапазоне 
частот 1500─2500 МГц. Резонаторы первого вида 
имеют узкий центральный проводник в районе ко-
роткозамыкателя. Они характеризуются значитель-
ным удалением первой паразитной резонансной ча-
А. В. ЗАХАРОВ, М. Е. ИЛЬЧЕНКО, Л. С. ПИНЧУК:  ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 45
стоты от центральной частоты основной полосы 
пропускания и имеют меньшую длину по сравне-
нию с . Измеренные значения собственной 
добротности таких резонаторов u 235 на частоте 
1500 МГц и u 300 на частоте 2400 МГц при ши-рине центрального проводника возле короткозамы-
кателя w  1,6 мм. 
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Резонаторы второго вида имеют широкий цен-
тральный проводник в районе короткозамыкателя. 
У них первая паразитная резонансная частота сме-
щается в сторону частоты основного резонанса, а их 
длина несколько превышает значение . Изме-
ренная собственная добротность такого резонатора 
600 на частоте 2480 МГц при w 5 мм. 
/ 4
uQ  Фильтр с 0F  1500 МГц на трех резонаторах первого вида имеет непрерывный уровень заграж-
дения 40 дБ в полосе частот, правый край которой 
приблизительно соответствует значению 4 0F . Та-кие фильтры могут найти применение в приемниках 
с расширенной полосой заграждения. У этих фильт-
ров левый скат АЧХ несколько круче правого. У 
фильтров с резонаторами второго вида достигнуто 
нарушение кратности в частотном расположении 
полос пропускания. Это позволяет использовать их 
в передатчиках для подавления гармоник основного 
сигнала. 
Фильтр с 0F  2480 МГц, построенный на четы-рех резонаторах, имеет затухание на частотах гар-
моник: 53 дБ на частоте 2 0F  и 42 дБ на частоте 
3 0F . У фильтров с резонаторами второго вида пра-вый скат АЧХ несколько круче левого. Ввиду высо-
кой добротности резонаторов такие фильтры могут 
обеспечивать узкие полосы пропускания 2% и ме-
нее. 
Применение диэлектрического материала Al2O3 с 
высокой теплопроводностью позволяет использо-
вать такие фильтры на повышенных уровнях мощ-
ности. Недостаточно высокая температурная ста-
бильность полосковых резонаторов на основе Al2O3 
требует некоторого расширения полосы пропуска-
ния фильтров. 
Рассмотрены комбинированные полосковые фи-
льтры, объединяющие в одной конструкции полос-
но-пропускающий фильтр со ступенчатыми резона-
торами и один или два фильтра нижних частот. По-
строение таких фильтров основано на свойствах 
частотных характеристик полосно-пропускающих 
фильтров со ступенчатыми резонаторами с учетом 
особенностей фильтров нижних частот планарной 
конструкции. Экспериментально установлено, что в 
комбинированных фильтрах полосковой конструк-
ции ширина полосы заграждения может составлять 
декаду и более. 
По частотным характеристикам фильтров опре-
делена добротность составляющих их полосковых 
резонаторов. У резонаторов второго вида значение 
uQ  600 на частоте 2480 МГц. Установлено, что добротность различных керамических резонаторов 
убывает в следующей последовательности: моно-
блочный, полосковый, коаксиальный, микрополос-
ковый, многослойный. 
 
Заключение 
 
Большое разнообразие топологических рисунков 
и высокая добротность полосковых резонаторов 
способствуют созданию целого класса полосно-
пропускающих фильтров с широким спектром все-
возможных частотных характеристик. Нарушение 
кратности в частотном расположении полос про-
пускания позволяет достигать в таких полосно-
пропускающих фильтрах очень широких полос за-
граждения. 
Фильтры с такими характеристиками могут ис-
пользоваться в различных технических приложени-
ях и быть конкурентоспособными. Новые фильтры 
являются альтернативой моноблочным керамиче-
ским фильтрам, а в некоторых приложениях могут 
превзойти их. 
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